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 SAT/ILP با استفاده از تکنولوژی   MANETsبهینه کردن پیچیدگی تشکیل خوشه در 

Syed Zohaib Hussain Zahidi, Fadi Aloul, Member, IEEE, Assim Sagahyroon, and Wassim El-Hajj 

 چکیده:

منطقی عددی  ارضا کننده( و ILP(( )Integer Linear Programming))عددی  خطیهای اخیر کارایی برنامه نویسی در دهه

((Boolean Satisfiability ))(SAT ) بهبود یافته است. این بهبودها باعث ترغیب کاربرد تکنولوژیSAT  و ILP  برای مدل کردن

مسئله ( است. MANETsبندی در شبکه بدون زیرساخت متحرک )مسئله خوشه ٬مسائل پیچیده مهندسی شده است. یکی از این مسائل

و اطمینان از برقراری  MANETsشامل انتخاب گره با بیشترین ثبات برای سرخوشه شدن در توپولوژی  MANETsبندی در خوشه

بهبود یافته را برای مسئله خوشه  ILPپیشنهاد شده فرمول  ٬. در این مقالهست تا طول عمر شبکه حداکثر شودارتباط منظم با سرخوشه ا

اتصالات چند گامی  ٬یاشامل ثبات ارتباط بین خوشه ٬بهبود فرمول بندی ی با گسترشهای متنوعپیشرفت ٬بعلاوهبندی گسترش بدهیم. 

 یتوپولوژی شبکه و خوشه مجازی دهی بوسیله ابزار طراحی ایجادبود و افزایش شکلبهو تحمیل محدودیت پوششی بوجود امده است. 

برای استفاده از فرمول بندی )شکل دهی( و بهبود  ٬است. این ابزار SAT و   عمومی ILPآنها با استفاده از هنر کلی حل کننده های 

های میتوان توپولوژی شبکه SCIP و  CPLEX ٬عمومی ILP. مشاهده شد که مناسب است ٬طول عمر واقعی در محیط عملی ارزیابی

کند. ( میhandlingمقیاس کوچکی از شبکه را منتقل ) BSOLO( کند و handleمنتقل ) ILPمنطقی حل کننده  ۱-۰بزرگ را به پایه 

 مرتبطدر زمان ایجاد راه حل  ٬چک مقیاسهای کوحل پیچیدگی شبکه و مناسب برای شبکهدهی اجازه ایجاد راهبهبود شکلهمچنین 

 مشاهده شد ٬محدودکننده در محیط تمرینی بدون مشاهده

 کلمات کلیدی:

 مقدمه: .۱

های در معرفی الگوریتم( SATارضا کننده عددی منطقی )( و ILPبرنامه نویسی خطی عددی ) هایحل کننده ٬در دهه اخیر

 در صورتیکهای بخشیدند. بهبود عمده ائل مهندسی دارای چالش و پیچیدهبخاطر امکان حل طیف بسیاری از مس ٬هوشمند جدید

ILP- عمومی برای حل کردن از مدل حل کنندهILP  مثل مسئله طول عمر بهینه بکار برده شود نسبتا شبیه استفاده از حل کننده

SAT بندی در شبکهمسئله خوشه ٬. یکی از این مسائلاست( های متحرک بدون زیرساختMANETs.است ) 

MANETs بندی در خوشهاجرای قانون و بازیابی بعد از فاجعه دارد.  ٬های وسیعی مثل ارتباطات در میدان جنگکاربرد

MANETs  بطور سنتی با هدف حل موضوع مقیاس پذیریMANETs همراه بوده است.  مسطح و افزایش طول عمر شبکه

مطمئن برای هر  بهمراه انتخاب گره ٬شودها تقسیم میجایی که شبکه به خوشه ٬بندی درگیر ایجاد شبکه سلسله مراتبیخوشه

هایی که بهترین موقعیت را دارند برای سرخوشه شدن و انتخاب گره ٬پردازش این دراست.  ٬خوشه به عنوان سرخوشه

تواند بندی میمسئله خوشهبندی است. از مسائل مهم خوشه ٬شناسند متصل بشوندیای که مسرخوشهمنظم به  ی که بایدهایگره

 ای بهینه مدل شود.به مسئله ILPبوسیله 

بندی در سناریوی زمان واقعی حدس زده شده و راه حل ارائه شده برای مسئله خوشه ILPاین نکته اهمیت دارد که فرمول 

بندی بسیاری از کاربردهای متنوع مسئله ( فرمول۱مرحله کلیدی زیر باشد مفید است:  ۴که شامل  بهرحال کاریبستگی ندارد. 

ارائه پایه ریاضی محکم و قوی  ٬(accountهای واقعی حسابرسی)صحبت کردن درباره محدودیت MANETs٬بندی در خوشه

-جازه داده شود تا حدس هوشمندانه هیوریستیکی و متاارائه محیط کاری بهینه تا به بقیه محققین ا( ۲بندی؛ برای مسئله خوشه

معرفی یک مقایسه وسیع و جامع ( ۳ایم مقایسه کنند؛ که ما فراهم آورده ایج خودشان را با راه بهینههیوریستیکی بزنند و نتای

 ILPبندی منطقی مربوط شده( برای هدایت کردن فرمول-SAT ۱-۰)که به پایه  ILPهنر حل کننده -از ارزیابی کارآیی وضعیت

باشد تا اجازه ایجاد توپولوژی طراحی و گسترش محیط ملموس می( ۴پیشنهادی و حدس زدن کاری که تحت این شرایط باشد؛ و 

رائه شده حل مجازی او توانایی مشاهده راه ٬منطقیSATبراساس -ILPعمومی و -ILPهای یکپارچه کردن حل کننده ٬سفارشی

 را بدهد. ٬برای توپولوژی شبکه ILPبرای فرمولاسیون 

است.  ارائه شده و کاربرد آنها SATو  ILPاطلاعات کلی از  ۲این مقاله به این صورت سازماندهی شده است. در بخش 

برای  ILPون کارهای موجود که از فرمولاسی ۳بندی آن است. در بخش و تعریف مسئله خوشه MANETsای از همچنین مقدمه

بندی پیشنهادی برای مسئله خوشه ILPفرمولاسیون  ۴است. بخش اند را پوشش دادهبندی استفاده کردهمدل کردن مسئله خوشه

 ٬ایرا توضیح داده و جزئیات افزایش )بهبود( طرح پیشنهادی شامل برقراری امکان ارتباطات بین خوشه MANETsدر 
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آزمایشات انجام شده و نتایج متناظر آن و نتیجه گیری ارائه شده  ۵ی است. در بخش ارتباطات چندگامی و محدودیت پوشش

 ارائه کارهای آینده است.این مقاله نیز شامل  در ۵است. بخش 

 پس زمینه .2

A. برنامه نویسی خطی عددی و ارضا کننده منطقی 

خاص در  هایبه حداقل رساندن یک تابع با توجه به محدودیت ( شامل حداکثر رساندن یاILPبرنامه نویسی خطی عددی )

{. مواردی ۲تواند مقادیر صحیح را بگیرد}متغیرهای استفاده شده تنها میهای خطی هستند و آن تابع مطلوب و محدودیت

( SATگویند. در ارضا کننده منطقی)( هستند را برنامه نویسی خطی باینری می۰-۱که مقادیر صحیح محدود به )

منظق گزاره شامل استفاده نامند. ای میرا منطق گزاره (what -)کدامهای بین متغییرها با استفاده از )سوال( چهمحدودیت

و یا رابط فرم  (Products-of-Sums)محاسبه-برای ساخت فرمول (NOTنه) ٬( ANDو ) ٬ (ORاز عملیات یا )

 .گیرند( را ب۰-۱دویی )توانند مقادیر دوها فقط میمتغیر. ( استCNFنرمال)

ها در مسئله را هدف شناسایی یک انتساب متغیر است که تمام محدودیت CNF٬بیان شده در  هایبا توجه به محدودیت

 n۲شود درحالی که متغیر داده میn ٬ایگزارهدر یک فرمول  برآورده کند و یا ثابت کند که چنین انتسابی وجود ندارد.

را از طریق فضای جستجو بروید و تعیین کنید  SAT ٬فرمول راضی کردنو یا  حلبه منظور متغییر مختلف وجود دارد. 

های کنیکهیوریستیکی پیشرفته و ت گیریآوری تصمیمکه آیا یک متغییر رضایت بخش برای انتساب وجود دارد یا خیر. فن

مورد استفاده  ٬تخصیص داده شده n۲جلوگیری از جستجو کل درخت  برای توانپیشرفته تشخیص درگیری هوشمند را می

 .قرار داد

برای  SATکننده اخیراً حل ٬گیری استفاده شده استبه طور سنتی برای حل مسئله تصمیم SATدر حالی که حل کننده 

 که با محدودیت ILPه معادل هستند همانند { که نامساوی ساده۴{}۳( گسترش داده شده است}PBهای شبه بولی )محدودیت

 هست.  ۰-۱

یکی دیگر از مزیت جایگزین شوند. CNF  های نماییتوانند با تعدادی از محدودیت( میPBهای شبه بولی )محدودیت

 ٬شوندبه کار گرفته می ILPتوانایی بیان مسائل بهینه سازی که به طور سنتی برای مشکلات  PBکلیدی محدودیتهای 

عمومی مبتنی بر بهترین  ILPکننده حل تواند بامی SAT ۱-۰براساس  ILPاند که حل کننده مطالعات نشان دادهاست. 

های اخیر در پیشرفت{. ۴{}۳رقابت کند} ٬های کاربردی خاصناشی از برنامه ٬ ۰-۱ ٬ ILPبرای حل مسئله  ٬دردسترس

باعث شده است که مشکلات بزرگتر  ٬بودن قدرت محاسباتی بالابعلاوه افزایش فزاینده مقرون به صرفه  SATهای کنندهحل

 FPGA ٬{۵این کاربردها شامل بهینه سازی مصرف انرژی } های مختلف حل شوند.های کاربردی در حوزهدر برنامه

{ و ۱۱ژنتیک } ٬{۱۰نرم افزار نقشه برداری } ٬{۹رمزنگاری} ٬{۸کنترل دسترسی } ٬{۷نفوذ به شبکه} ٬{۶}

 است. {۱۲زمانبندی}

 

B. بندیشبکه بدون زیرساخت متحرک و مسئله خوشه 

MANETبا محدودیت عمومی عرضه/ذخیره انرژی  های متحرکانده متشکل از گرهخود سازم ٬سیمهای بیشبکه ٬ها

ها توسط انسانهای دیگرکه بطور کلی های تلفن همراه و یا دستگاهپایانه ٬توانند لبتاپها برای مثال می. این گرههستند

های توپولوژی انعطاف پذیربا چالش ٬مقیاس پذیر ٬ها برای برقراری ارتباطی پایدارMANET{. ۱۳باشند} ٬شوداستفاده می

ها را قادر بسازند تا در وضعیت بهینه MANET کهدر طول این سالها تحقیقات زیادی شده است متعددی مواجه هستند. 

از قل رساندن مصرف انرژی و اساساً تلاش برای رسیدن به حداکثر طول عمر شبکه به حدا ٬به عنوان مثال ٬عمل کنند

بصورت  MANETدر ابتدا توپولوژی شبکه مسیریابی و ارتباطی انجام شده است.  ٬گیری خوشهطریق بهینه سازی شکل

ی ش و شبیه سازی سناریوهاها نقش یکسانی داشتند. از طریق آزمایتخت و یا بدون سلسله مراتبی بود که در آن تمام گره

 {.۱۴یابد }توان به شدت کاهش می ٬یابدها در شبکه تخت افزایش میمختلف نشان داده شد که زمانی که تعداد گره

ل باعث مشک بینی و سربار مسیریابیتغییر توپولوژی غیر قابل پیش ٬عواملی مانند شکست مکرر مسیر ٬علاوه بر این

بندی برای غلبه بر محدودیت مقیاس پذیری در یک {. مفهوم خوشه۱۵شود}یر میمسطح مقیاس پذ شدن برای توپولوژی

های خاص در هر خوشه انتخاب شده برای ها با گرهبندی شامل تقسیم شبکه به خوشهشبکه تخت معرفی شده است. خوشه

در نتیجه انتخاب ی خاص را دارد. اسرخوشه مسئولیت مدیریت ارتباطات و مسیریابی برای خوشهسرخوشه شدن است. 

بندی دارای مزیت کاهش پیچیدگی خوشه ٬از طریق این پیکربندی سلسله مراتبی شبکه{. ۱۶سرخوشه بسیار مهم است}

های زیربنایی و کاهش اثرات تحرک بوسیله ساخت یک توپولوژی شبکه متحرک که به ظاهر نسبتاً ثابت محاسباتی شبکه

بندی همچنین خوشه{. ۱۷های مربوط به اتصال به شبکه و حفظ انرژی آن است}ه آن محدودیتاهمیت ویژبه نظر برسد. 

دارای مزیت کاهش سربار ذخیره سازی اطلاعات برای گره به طور منظم است و گره نیاز به آگاه بودن از تغییر 
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های دیگر اتفاق خوشه و نیازی به تغییرات سراسری)کلی( نیست )تغییراتی که در ٬محلی)تغییر در خوشه( است

 {.۱۸}افتد(می

سازد از پهنای باند ارتباطی بندی را قادر میخوشه ٬های تختعلاوه بر دستیابی به بهبود مقیاس پذیری بیشتر از شبکه

های بهینه استراتژی ٬هاهمچنین ممکن است برای سرخوشهحفاظت کند.  ٬هاای به وسیله محدود کردن سرخوشهبین خوشه

های در برنامهقادر سازد.  ٬لی پیاده سازی شود تا گره را در یک خوشه برای رسیدن به طول عمر مطلوبسازی مح

 ٬سیم )( که در آن ممکن است حسگرها مناطق تحت پوششان با هم تداخل داشته باشندهای حسگر بیکاربردی مانند شبکه

حالت فعال و یا حالت خواب ببرند درنتیجه طول عمر تواند به ی خاصی در خوشه خود را میتوانند گرهها میسرخوشه

 {.۱۹}های جمع اوری شده تکراری)تقلیدی( کاهش یابندشبکه بهبود یافته و داده

 اند. از جمله:بندی را ارائه دادهنیک خوشهتکبندی و های مختلف دستهنویسندگان یک برشی از روش{ ۱۸در }

 اهش پیچیدگی مسیریابی.تاکید بر کبراساس گره:  (DS)مجموعه تسلط (۱

 بندی با تعمیر و نگهداری کم: تاکید بر به حداقل رساندن هزینه تعمیر و نگهداری خوشه.خوشه (۲
بات بندی به منظور افزایش ثها در پردازش خوشهبندی با آگاهی از تحرک: تاکید بر ترکیب رفتار حرکتی گرهخوشه (۳

 ندی دوباره.بخوشه و حداکثر کردن زمان قبل از نیاز به خوشه

 صرفه جویی در انرژی خوشه: تاکید بر دستیابی به حداکثر طول عمر شبکه. (۴
 ها.بندی تعادل بار: تاکید بر توزیع برابر بار بین سرخوشهخوشه (۵

بندی مبتنی بر ترکیب معیارها: تاکید بر بهینه سازی طول عمر شبکه بوسیله ترکیب معیارهای متعددی که خوشه (۶

 ترافیک و تحرک. ٬انرژی باقی مانده ٬سرخوشه قرار دارد مانند انرژی اولیهتحت تاثیر انتخاب 

بندی همچنین ممکن است به عوامل دیگری که نیاز به بهینه سازی دارند نیز الگوریتم خوشه ٬بسته به ماهیت کاربرد

 {.۱۹تمرکز کنند}

 هایهای ناهمگن که گرهه اینکه در شبکهها با توجه بتاکید بر به حداقل رساندن تعداد خوشهمقدار حداقلی خوشه:  (۱

ها گران هستند و باید مقادیر محدودی از آنها قدرتمندی وجود دارد که مناسب سرخوشه شدن هستند اما این گره

ها )یا به حداقل رساندن هزینه( و به حداکثر رساندن طول عمر مستقر شوند. تمرکز بر به حداقل رساندن تعداد خوشه

 شبکه است
های از طریق اتصال سرخوشه ٬های شبکه دارای مسیرهای موجودیش اتصال: تاکید بر تضمین این که تمام گرهافزا (۲

سیم حساس که در های حسگر بی( و یا ایستگاه پایه هستند. این ویژگی در شبکهsink)جمع کننده ))چاهک((خود به 

 داشته باشند. ٬ش تعیین شدهاز پی (sinkجمع کننده )آن هر گره باید یک مسیر کارآمد به یک 

ت های دیگر اسرله)هدایت( کردن پیام از/به خوشه ٬مدیریت خوشه خود ٬از آنجا که سرخوشه عمدتاً مسئول مسیریابی

انتخاب سرخوشه دیگر برای مدیریت خوشه  ٬از این رودهد. ها از دست میاز بقیه گره انرژی باقی مانده خود را سریعتر

بندی دوباره ممکن است یکی دیگر از دلایل خوشهبندی دوباره کل شبکه یک عملیات لازم است. یا گاهی اوقات خوشه

ها ممکن است به خارج از محدوده یک سرخوشه برود ها( باشد که در آن برخی گرهها )یا سرخوشهبخاطر تحرک گره

بندی دوباره خوشه ٬در نتیجهظیم شود. و به محدوده دیگری وارد شود و در نتیجه توپولوژی شبکه باید بر این اساس تن

بندی دوباره به تبدیل شده است. اما خوشه ٬بندی بهینه با هدف رسیدن به تحمل خطابه یک فاکتور مهم  در مسئله خوشه

 ٬نیاز است ٬کارآیی بالا با خطا پیکربندی مقاوم در برابر ٬ی کهمورد در ٬شبکه نیاز دارد. بنابراین اختلالمنابع شدید و 

 بندی باشد.های پشتیبان در طول فرایند خوشهبهتر است که شامل انتخاب سرخوشه
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بندی بندی شبکه فراهم شوند و فاکتورهای مختلفی در زمان خوشه{ لیست جامعی از متغییرها که باید در زمان خوشه۱۹نویسندگان در }

 (۱باید فراهم شود.)شکل 

 بندیبرای مسئله خوشه فرمولاسیون برنامه نویسی خطی عددی موجود .۳

حل بهینه در جهت پیدا کردن راه ILP سیم عملیاتی درگیر با استفاده از کاربردهای بیسیم و بهینه سازی شبکههای بیپژوهش در شبکه

های بدون زیرساخت { در شبکه۲۰}(MEM)مسئله چندپخشی حداقل انرژی  ٬. یک نمونه از این مسئلهبرای مشکلات متعددی است

{ است که هدف آن اجتناب از مسئله طوفان ۲۱} (MTB)پخشی مثال دیگر مسئله حداقل انتقال همههای چند جهته است. سیم با انتنبی

  از طریق توسعه طرح همه پخشی با حداقل تعداد انتقال است. ٬همه پخشی

 ٬بهترین همکاری طبق دانش ما ٬همکاری اولینکند. را محدود می MANETبندی در مسئله خوشه ٬ ILPفرمولاسیون  ٬با این حال

( به نام معماری  non-ILPبندی  غیر خطی){ فرموله یک مکانیسم الگوریتم خوشه۱۵که در آن نویسندگان در } ۲۰۰۴توان به سال می
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پیدا  ILPول فرم از اینهدف ای برای مقایسه استفاده شده است. به عنوان پایه ٬( مربوطهILP( و فرمول خطی )VGAتوری مجازی )

سایز شبکه در  ٬های حل کنندهگامی و با توجه به قابلیت-توپولوژی تولیدی یکهای متصل بود. کردن مجموعه حداقلی از سرخوشه

و در زمان  CPLEX  با استفاده از ٬گره ۳۰برای شبکه با  ILPگره محدود بود. حل فرمول  ۳۰به  ILPبا  VGAهنگام مقایسه عملکرد 

در مقایسه با  ILPدقیقه( طول کشید. نتایج آزمایشان نشان داد که توپولوژی تولید شده از طریق فرمول  ۱۷)حدود ثانیه  ۱۰۱۱.۵

توان آنرا اولین تلاش می اما ٬{ به جلو هدایت شد۱۵}نویسندگان  توسط کمتر بود. در حالی که این مقاله VGAسرخوشه تولید شده توسط 

برای مسئله  ILPبندی دانست و اولین تلاش واقعاً قابل توجه در استفاده از فرمول ه با مسئله خوشهدر رابط ILPدر استفاده از فرمول 

نویسندگان در به دست  ٬{ ۱۵است. برخلاف مدل ارائه شده در } ۲۰۰۶{ در سال ۲۲بندی کار انجام شده توسط نویسندگان }خوشه

ا ها بها تمرکز دارند تا اتصال گرهها تمرکز ندارند بلکه آنها بر انتخاب یک تعداد مشخص از سرخوشهآوردن حداقل تعداد سرخوشه

 ٬بطوری که از حداکثر اندازه خوشه مشخص شده تجاوز نکند ٬به طور منظم باشد ها در ستون فقراتاتصال بین سرخوشهسرخوشه و 

 حداکثر طول عمر ممکن شبکه بدست بیاید.و 

اولین پیشنهاد دادند.  ٬هر کدام با یک رویکرد متفاوت برای ایجاد یک ستون فقرات ٬را ILPفرمول مختلف  ۳{ ۲۲نویسندگان در }

( meshتوری )است که ستون فقرات از اتصال  ٬(EEC-FCBـــ ستون فقرات تماماً متصل )بندی انرژی کارآمد خوشه ٬فرمولاسیون

است  ٬(EEC-CBبندی انرژی کارآمد ـــ ستون فقرات متصل )فرمولاسیون دوم خوشههای انتخاب شده تشکیل شده است. تمام سرخوشه

 کاهش یافته است. زائد در نتیجه تعداد اتصالات ٬ها در ستون فقرات ملایم تر است( سرخوشهmeshمحدودیت نیاز به اتصال توری)

برای هر سرخوشه انتخاب شده است.  ٬پشتیبان یک سرخوشه ( فرموله شده با استفاده ازEEC-Rبندی انرژی کارآمد )خوشه ٬فرمول سوم

 دهد.فرمولاسیون را نشان می ۳توپولوژی تولید شده توسط  ۲شکل

 

 ٬بخصوص هنگامی که با تعداد بسیار زیادی سرخوشهکند. تولید می زائد در ستون فقرات تعداد بیش از حد لینک EEC-FCBمدل 

کند تا تعداد لینک زائد را کاهش دهد اما معرفی یک سرخوشه از یک سرخوشه رئیس استفاده می EEC-CBمدل شود. پیکربندی تولید می

های مبتنی بر ی استفادههای عمومو محدودیت ILPرئیس در یک نقطه مرکزی با شکست مواجه است. با توجه به پیچیدگی فرمولاسیون 

فرمول پیشنهادی تحت آزمایش قابل توجهی با  تواند حل کند.گره را می ۹در شبکه با بیش از  ILPفقط فرمولاسیون  ٬ ILPکننده -حل

ه شعاع پوشش گره در نظر گرفته نشده است. فرض بر این بود ٬قرار نگرفته است. علاوه براین ILPانواع حل کننده عمومی مبتنی بر 

بندی و قابل توجه برای مسئله خوشه ILPاین کار اولین فرمول  ٬با این وجود توانند با یکدیگر ارتباط برقرار کنند.ها میکه  تمام گره

 فراهم آورده است. قابل توجهی یک پلت فرم برای افزایش

ILP های حسگر بیهمچنین در بهینه سازی طول عمر شبکه( سیمWSN{ )۲۳{ استفاده شده ۲۴ها}{ و محلی سازی و پوشش حسگر

 اند.را بیان کرده WSNها و MANET{ جزئیات تفاوت بین ۱۳نویسندگان در }است. 

 بندیبرای مسئله خوشه )این مقاله( فرمولاسیون برنامه نویسی خطی عددی پیشنهادی .۴

ارائه شده در  EEC-CBو فرضیات مطرح شده در مدل بندی براساس ایده برای مسئله خوشه ILPدر این مقاله یک فرمول 

را بهبود بخشیده و افزونگی را از طریق استفاده از  EEC-CBاین مدل نقاط ضعف موجود در مدل است. { پیشنهاد شده۲۲}

 را داده است.  ٬پیشنهاد اجازه افزایش پوشش در محدوده ٬ستاره اضافه کرده است. علاوه بر این-ستون فقرات حلقه

A. دل پایه پیشنهادیم 
 { به شرح زیر است:۲۲متغیرهای استفاده شده در }

- Nها در شبکه )از پیش تعیین شده(:تعداد کل گره 

- Pها )از پیش تعیین شده(:تعداد سرخوشه 

- ijd فاصله اقلیدسی بین گره :i  وj 
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- :Kتوانند به یک سرخوشه متصل شوند)از پیش تعیین شده(حداکثر تعداد گره که می 

- ij  c:اتصال گره منظم  هزینهi سرخوشه  بهj  متناسب با(ij
2d) 

- jkh هزینه اتصال سرخوشه :j  به سرخوشه k  متناسب با(ij
3d)  

- ijx: است اگر گره  ۱برابرI   به سرخوشهj  متصل باشد و یا اگر گرهj  به سرخوشهI  متصل باشد در غیر اینصورت

 است ۰برابر 

- ijz:  است اگر سرخوشه گره  ۱برابرI  به سرخوشهj  است ۰متصل باشد در غیر اینصورت برابر 

- jy:   است اگر گره  ۱برابرj  است ۰به عنوان یک سرخوشه انتخاب شده باشد در غیر اینصورت برابر 

- jM:  گره است اگر  ۱برابرj  است ۰بعنوان سرخوشه رئیس انتخاب شود در غیر اینصورت برابر 

- ijω : 1=اگر  است اگر ۱برابرijx  1=وjy  است ۰در غیر اینصورت برابر 

- jb:  سرخوشه  وزن تجمعیj . 

 b٬نیز قابل اجرا هست. متغیر  ILP{ در فرمول ارائه شده ۲۲} ILP ساخته شده در فرمولاسیون های پیش روپیش فرض

 ٬خارجی)الگوریتماین ارزش را از یک منبع  ٬که نشان دهنده سطح توانایی گره بعنوان سرخوشه استدر تابع هدف 

 ٬به عنوان یک روش/الگوریتم چندگانه ٬تعیین مناسبتر بودن یک گره بعنوان سرخوشه شدن کند.ابزار و غیره( دریافت می

توان با ترکیب این مدل بدون تغییر معادلات به آن رسید اگرچه خارج از حوزه تحقیقات ما است. که می ٬بسیار مفید است 

 (.GPSهستند )بعنوان مثال: از طریق مکان یاب ها قادر به تعیین موقعیت یکدیگر فرض بر این است که گره

توان با تجمیع مقدار هزینه در این ماتریس را می( گنجانده شده است. b و cتحرک در نظر گرفته شده در ماتریس هزینه)

تابع هدف را به حداقل میرساند.  ۱معادله{ بدست آورد. ۲۶{و}۲۵انرژی باقی مانده و ترافیک پیشنهاد شده در} ٬تحرک

 شود.نگهداری می EEC-CB {۲۲} و   EEC-FCBاز مدلهای  مشابه با استفاده ساختار تابع هدف

  

ها است. عبارت دوم نشان دهنده انتخاب گره بعنوان ها و سرخوشههدف نشان دهنده ارتباط بین گرهعبارت اول در تابع 

ما یک تابع هدف داشته یک سرخوشه منظم نیست و درنتیجه نیاز است که  MCH ٬سرخوشه است. در فرمول پیشنهادی

( نشان داده شده است. ۱این موضوع در عبارت سوم معادله ) گرفته شود. های آنهزینه که بهنگام طراحی شبکه باشیم

ها هست. هدف از تابع هدف به حداقل رساندن  هزینه ارسال/دریافت اخرین عبارت ارائه دهنده ارتباط بین سرخوشه

 ٬لازم به ذکر است کههای استفاده در زیر توضیح داده شده است. محدودیتها در طول این اتصالات است. داده

های { است و محدودیت۲۲براساس کار } ۱۶-۱۲ ٬ ۹-۳های محدودیت ٬{ گرفته شده۲۲از } ۱۱ ٬ ۱۰ ٬ ۲های دودیتمح

 متحصر به فرد است. ۱۷-۴۰

نیز محدودیت تعداد کل  ۳وجود داشته باشد. محدودیت  MCHکند که فقط یک این محدودیت را اجرا می ۲محدودیت

آنگاه  ٬سرخوشه وجود داشته باشد Pگوید که اگر مجموع این محدودیت میکند. میباشد را اجرا  P − 1ها برابر سرخوشه

1 MCH  وP – 1 .سرخوشه منظم وجود دارد 
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توان انرا به گره دیگری باشد مییک گره منظم  ٬اگر یک گره( حد بالایی در تعداد کل اتصالات گره است. ۴محدودیت )

 ٬سرخوشه باشدشود(. اگر یک گره های بعدی اجرا میه توسط محدودیتمتصل کرد )این گره یک سرخوشه خواهد شد ک

 .گذارد(گره منظم دیگر وصل خواهد شد )این موضوع محدودیت حداکثر اندازه خوشه را به اجرا می Kبه 

 

ی متصل گره قبل ره مرتب باشد باید به کوچکتریناگر گره یک گحد پائینی تعداد کل اتصالات گره است. ( ۵محدودیت )

اگر یک گره سرخوشه باشد باید از کوچکترین گره  (. سرخوشه بشود ٬های بعدیممکن است با اجبار محدودیتباشد )

تواند )و در این اون می ٬باشد به یک اتصال با گره منظم محدود نیست. بنابراین MCHاگر یک گره هم پشتیبانی کند. 

 نظم نداشته باشد.های ممورد باید( هیچ اتصالی با گره

 

 ۳ تواند بیش از( حد بالایی در حداکثر تعداد اتصالات ستون فقرات است. اکر یک گره سرخوشه باشد نمی۶محدودیت )

 ٬های منظمشود و با دو اتصال به سرخوشهای میاتصال ستاره MCHاتصال ستون فقراتی داشته باشد)یک اتصال به 

 ( متصل خواهد شد.P - 1های منظم )به تمام سرخوشه ٬باشد MCHیک گره شود(. اگر ای ایجاد میلینک حلقه

 

اگر گره یک شود. بکار گرفته می ٬( برای به اجرا در آوردن حد پائین در تعداد اتصالات ستون فقرات۷محدودیت )

 MCHو یکی هم  یکی گره سرخوشه منظم دیگر ٬بشود تواند حداقل به دو گره دیگر متصلسرخوشه منظم باشد آنگاه می

 شود.( متصل میP - 1های منظم دیگر)آنگاه به همه سرخوشه ٬باشد MCHاست. اگر یک گره 

 

و یا بین  MCHهای منظم و ( برای به اجرا در آوردن محدودیت در اتصالات ستون فقرات بین سرخوشه۸محدودیت )

ها بعنوان اتصالات در ستون فقرات منظم و سرخوشه هایهای منظم با یکدیگر استفاده شده است. ارتباط بین گرهسرخوشه

 آید.به شمار نمی

 

اند تو( برای به اجرا درآوردن این محدودیت که اگر یک گره بعنوان یک سرخوشه منظم انتخاب شد دیگر نمی۹محدودیت )

 تواند یکی از این دو باشد.انتخاب شود و بلعکس. گره فقط می MCHبعنوان یک 
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 ماتریس از ۱۱محدودیت  ٬ گیردمورد استفاده قرار می ها به خود متصل نیستندبرای اطمینان از اینکه گره ۱۰محدودیت 

گوید که اگر کند. این محدودیت میاستفاده می های منظمهای منظم و سرخوشهبرای اطمینان از ارتباط  بین گره X قطری

همین کار را برای نشان  ۱۲محدودیت متصل است.  ۱ به سرخوشه نیز ۲متصل باشد آنگاه گره  ۲ به گره ۱سرخوشه 

 دهد.انجام می Z٬ها در ماتریسدادن ارتباط بین سرخوشه

 

به عنوان تعدادی از گره منظم محدود  ٬را به همان تعدادها ( تعداد کل اتصالات بین گره منظم و سرخوشه۱۳محدودیت )

( برای محدود کردن تعداد کل اتصالات ۱۴. محدودیت )وشه متصل باشدهرگره منظم باید حداقل به یک سرخکند. می

همانطوری که قبلا  ٬از بین برود و باز باشدست. یکی کسر شده است بخاطر اینکه حلقه ا P − 1) – 1)۲ ستون فقرات به

. محدودیت شود( برای اطمینان از اینکه سرخوشه به خودش متصل نیست استفاده می۱۵توضیح داده شد. محدودیت )

)غیر ستون فقرات(  xشود. هنگامی که از اینکه گره منظم به یکدیگر متصل نیستند استفاده می(  برای اطمینان ۱۶)

 ها باید سرخوشه بشود.شود حداقل یکی از گرهاتصالات ساخته می

 

های منظم باید حداقل از یک همه سرخوشهو دوتا سرخوشه منظم داشته باشند.  MCHهمه توپولوژیها باید حداقل یکی 

های منظم قابل شمارش تعداد سرخوشه MCHها به هیچ گره منظمی متصل نکنید. در MCHگره منظم پشتیبانی کنند. 

 نیست.

های نشان داده شده است که در آن لینک ۳ای همانطوری که در شکل هدف داشتن یک ستون فقرات بصورت حلقه ستاره

و ۳٬۴به گره  ۱)به عنوان مثال: برخلاف مدل توری )مش( گره {۲۲وجود دارد } EEC-FCBسبت به مدل زائد کمتری ن

 {.۲۲شود}شکست در یک نقطه اجتناب می EEC-FCB٬برخلاف مدل  ٬بطور مستقیم وصل نیست ( علاوه بر این ۵یا 

ها وجود دارد. علاوه براین هو دیگر سرخوش MCH  گره و ۲ای بین یک اتصال ستاره ۳به جای توری)مش( در شکل

 اند.ها از طریق یک حلقه به هم متصل شدهسرخوشه

B. ایبهبود ارتباطات داخل خوشه 
باید مسیر ارتباطی بین  ٬سرخوشهبه دو دلیل معرفی شده است. اول اینکه مسئولیت اصلی ای ارتباطات درون خوشه

تا حد امکان برای ارتباط بین  را سرخوشه انرژی بیشتریهدف این است که . باشد ٬ندنیست در یک خوشه ها کهخوشه

افزایش ارتباطات  پشت دلیل دومبه ایفای نقش خود باشد.  قادر ها ذخیره کند تا اجازه دهد سرخوشه بطور طولانیخوشه

 .ها در خوشه توانای برقراری ارتباط را داشته باشندای است که باید یک سرخوشه خراب شود تا گرهدرون خوشه
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 و   EEC-FCBبرای به حداقل رساندن تابع هدف است. ساختار تابع هدف شبیه استفاده از یکی از مدلهای  ۱۷معادله 

EEC-CB شود.تری استفاده میمدت اضافه ٬پیشنهادی ”حلقه ستاره“ ر مدلاین تابع هدف د{. ۲۲شود }نگهداری می 

 
دهنده  انتخاب گره بعنوان سرخوشه هاست. جمله دوم نشانها و سرخوشهدهنده ارتباط بین گرهجمله اول در تابع هدف نشان

ها)ستون فقرات( است. جمله چهارم هزینه ارتباط بین سرخوشهاست.  MCHجمله سوم نشان دهنده هزینه انتخاب است. 

یعنی ارتباط داخل  درون خوشه های منظمهای ارتباطی بین گرهزینهاضافه شده به ترکیب ه ٬اضافی جمله اخر اصطلاح

 تابع هدف با هدف به حداقل رساندن هزینه ارسال/دریافت داده در این اتصالات است. .است ایخوشه

دیدی هستند دو متغییر ج  i, j,mf* و  i, jv ای از متغییرهای جدید زیر دارد. متغییرهای این افزایش پیشنهادی نیاز به مقدمه

 شوند جایی که ها وجود دارد استفاده میهکه زمانی که امکان اتصال در داخل خوش

 
یابد و برای نشان دادن امکان افزایش می (i ≠j , j ≠ k, i ≠kشرط ) ۳ تحت که ٬شودصفر شروع می از m شاخص *

 شود.گره دیگر به سرخوشه استفاده می ۲اتصال 

فرصت  N – 2همیشه به تعداد شود. برای نشان داده تعداد ظرفیت و نه برای هویت گره درگیر استفاده می m * شاخص

باید بررسی شود که آیا آنها هر دو  ٬است jو گره  iگره  شاملکه  در یک شبکه ٬گره ۷گره با  ٬وجود دارد. برای مثال

گره باقی مانده دیگر نیز وصل شوند )آنها باید توسط سرخوشه  ۵تواند به اند در نتیجه میبه یک سرخوشه متصل شده

تا  ۱۸های ( محدودیت۱۶محدودیت از محدودیت  ۲هایی که قبلا توضیح داده شده )علاوه بر محدودیتانتخاب شوند(. 

 ای وجود دارد.ارتباط داخل خوشه برای  ۲۳محدودیت 

استفاده  ٬متصل است اگر آن دو به یک سرخوشه متصل باشند jبه گره  iگره  برای نشان دادن اینکه ۱۹و۱۸محدودیت 

 . ها(= تعداد کل گره Nشود )می

 
استفاده  ٬خودش متصل بشودهاپ به -برای به اجرا در آوردن محدودیت اینکه یک گره نتواند از طریق یک ۲۰محدودیت 

 شود.می

  
دهد متصل است در یک خوشه هستند و همچنین نشان می jکه به گره  iبرای اینکه نشان دادن وضعیت گره  ۲۱محدودیت 

 متصل است )ماتریس قطری است(. iبه گره  jکه گره 

 
از طریق ارتباطات داخل  jو گره  i. گره شودمنطقی استفاده می ”AND“ برای پیاده سازیبا یکدیگر  ۲۳و  ۲۲محدودیت 

متصل  ٬ای موجودامین اتصال رضایت بخش بین خوشهm*از طریق  ٬ Kاند اگر آن دو به سرخوشه ای بهم متصلخوشه

 .باشند
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. دهدای برای گره داده شده را نشان میحل بدست آمده بوسیله حل فرمول توانایی ارتباطات داخل خوشهراه ۴شکل 

 ۱٬۳اند اما همچنان به هم متصلند. به طور مشابه گره متصل شده ۲به سرخوشه  ۵و گره  ۸دهد که گره نشان می همچنین

 متصلند اما همچنین با هم متصل اند. ۶به سرخوشه  ۴و گره 

 
 

C. افزایش اتصالات چند گامی 
ت طولانیتر بتوانند بوسیله لینکهای های گران قیمچند گامی که در فرمولاسیون معرفی شده اجازه دهد تا لینک اتصالات

ً اتصال مستقیم به سرخوشه که در مکان دورتری قرار دارد نسبت به ساخت تر جایگزین شوند. ارزان کوتاه ترجیحا

 ٬های منظم میانی در حال حاضررهگ ٬برتری دارد. با این حال های منظماتصالات کم هزینه از سرخوشه بین دیگر گره

تابع  کنند.عمل می ٬های منظم موجود در سرخوشهبرای مسیریابی بین گرهد یک سرخوشه ردیف دوم مانن ٬به یک معنا

 شود.حلقه پیشنهادی استفاده می-هدف زیر به عنوان سمبل هزینه اتصال چند گامی برای مدل ستاره

 
JKB دهنده هزینه اتصال گره  نشانJ گره  بهK .این هزینه مشابه هزینه در تابع هدف اصلی در مدل پایه پیشنهادی و  است

بندی انرژی کارآمد با ستون فقرات ( و خوشهEEC-FCBبندی انرژی کارآمد با ستون فقرات کاملاً متصل )مدلهای خوشه

متناسب با فاصله  ٬ K٬JBبا  Kو گره  Jهزینه اتصال گره  { است.۲۲( ارائه شده توسط نویسندگان در }CB-EECمتصل )

این شود. تخمین زده مي ٬شود( و گره میانی که بعنوان هاپ در سرخوشه استفاده میhopping nodeبین گره هاپ )

 نشان داده شده است. ۲۵موضوع در معادله 

 
که باید بیش از ارتباطات مستقیم مورد  ی اتصالات چند گامیبه عوامل متعددی از جمله در درجه اول به درجه n مقادیر

( n=۲سرخوشه )-های منظمبه مربع فاصله بین اتصالات گره nمقدار  ٬بستگی دارد. با این حال ٬تشویق قرار بگیرد

اگرچه بین آنها چیزی  ( بستگی ندارد.n=۳ها )سرخوشه-بستگی ندارد و همچنین به مکعب فاصله  بین اتصالات سرخوشه

( نه تنها مسئول ارسال اطلاعات خود به سرخوشه است بلکه مسیریابی Jلیل این است که گره میانی )گره وجود دارد. د

توان بوسیله شبیه سازی براساس اتصالات چندگامی میاین مقدار را دهد. ( تا سرخوشه را انجام میKبین گره هاپ )گره 

ما متوجه شدیم که  ٬ساس آزمایش و شبیه سازی اولیه مابرا مورد علاقه بیش از ارتباط مستقیم تنظیم و یا وضع کرد.

تمایل به جریمه  nمقادیر بزرگتر از  است. ٬برای اتصالات چند گامی بدون جریمه بیش از حد ٬ارائه شده n=۲.۵حل راه

در حالی  ٬دهند به طور مستقیم به گره سرخوشه متصل شوندبیش از حد اتصالات چند گامی دارند و در عوض ترجیح می

( با بیش از حد گره مجاور داشته باشند حتی زمانی که سرخوشه nodes hoppingمنجر به گره هاپ ) nکه مقادیر پایینتر 

 در محدوده باشد.

 های اتصالات چندگامی استبرای معرفی فرمولاسیون محدودیت متغیرهای روبرو
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متفاوت  هایاین متغیرها به دلیل هزینهشود. دو متغیر جدیدی هستند که برای قادرساختن اتصالات چندگامی استفاده می i, jqو  i, j,kbمتغیر

های همچنین مهم است که به یاد داشته باشیم که محدویتمورد نیاز است.  i, jx٬اتصالات منظم ارائه شده توسط متغیر اتصال هاپ نسبت به 

ها متصل های منظم به سرخوشهفقط از هاپ استفاده کنند تا گره که های منظمگره ٬بعنوان مثال ٬صی را باید در جای خود نگه داریمخا

 های مورد نیاز برای فعالمحدودیت از هاپ استفاده کنند.غیر منطقی است اگر آنها برای ارتباط یک سرخوشه با سرخوشه دیگر  ٬شوند

 کردن اتصالات چند گامی )چند هاپی( به شرح زیر است.

درحال حاضر برای فعال کردن ارتباطات  ۳۸-۲۶محدودیت  ٬که قبلا توضیح داده شده٬ ۱۶-۱۴و  ۱۲-۷ ٬ ۴-۲های علاوه بر محدودیت

باشد زمانی که  K تواند برابر می iشود. حداکثر اتصال گره استفاده می ۶محدودیت  ه جایب ۲۶چندگامی اضافه شده است. محدودیت 

به سرخوشه  ی که از طریق گره هاپهاحداکثر اندازه خوشه باید همچنین شامل گرهدر چندگامی )چند هاپی(  یک سرخوشه باشد. iگره 

 اند باشد.متصل شده

 

باشد  ۰باشد اگر یک گره منظم باشد و باید برابر  ۱باید  iحداقل تعداد اتصالات گره شود. استفاده می ۵به جای محدودیت  ۲۷محدودیت 

 باشد. MCH اگر ان گره

 

این است.  N − P کند که تعداد کل اتصالات غیر ستون فقراتی برابرشود و تضمین میاستفاده می ۱۳به جای محدودیت  ۲۸محدودیت 

 هردو برپایه هاپ و اتصالات مستقیم است. شامل

 

توانند به عنوان گره هاپ می (ikx 1 =)هایی که به سرخوشه متصل هستند برای اطمینان حاصل شدن از اینکه تنها گره ۲۹محدودیت 

 مورد استفاده قرار گرفته است. ٬استفاده شوند

 

∗m ۳باشد  و زمانی که شاخص شروع از صفر می ( شرط مورد رضایتk ≠k, i  ≠j , j  ≠i برقرار باشد افزایش می )و برای  یابد

نه برای نشان دادن مسیر هاپ  ٬شوداستفاده می هاپ برای نشان دادن تعداد مسیر بالقوه m∗نشان دادن یک مسیر هاپ بالقوه است. 

شد تا تاکید کند که آیا این هاپ یک مسیر هست یا نه و براحتی این مدل را فرم به این خاطر استفاده میاین  . i,j,kt موجود از مسیر

 کدنویسی کرد.

 ۱برابر  jyبنابراین اگر شود. استفاده می ٬برای اطمینان از اینکه امکان ندارد یک هاپ به سرخوشه تبدیل شود ۳۱و  ۳۰محدودیت 

 سرخوشه هستند. iyو  jyتوانند بخاطر اینکه شود که نمیفرض می iyو  jyتمام هاپ های بالقوه بین آنگاه  باشد ۱برابر iyباشد و یا 
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اضافه شده است تا اطمینان حاصل شود که از یک گره خاص تنها یک اتصال مستقیم به سرخوشه و یا یک اتصال هاپی  ۳۲محدودیت 

 های دیگر متصل بشود.هردو به طور مستقیم و بوسیله هاپ گره تواند به سرخوشهگره نمیوجود دارد.  ٬به سرخوشه

 

برابر تعداد  N. )باشندرود اگر یکی از مسیرهای هاپ بالقوه وصل شده بکار می jکه به گره  iبرای شناسایی گره  ۳۴و  ۳۳محدودیت 

 ها است(کل گره

 

 شود.استفاده می ٬ند از طریق یک هاپ به خودش متصل شودتوابرای به اجرا در آوردن محدودیت در یک گره که نمی ۳۵محدودیت 

 

یک ماتریس غیر  q. )ماتریس اتصال  iهاپی باشد برای  jتبدیل شود اگر  jبتواند به هاپ  iاستفاده شده تا وضعیت گره  ۳۶محدودیت 

با هم برابر نیست.  iیک هاپ است به سرخوشه  jاست با این گفته که گره  jیک هاپ به سرخوشه  iگفتن این که گره قطری است(. 

 .ورده شده استآاتصال  تعداد معیار فقطاتصال است که در آن  xداشتن تعداد  ای که معیارهای سرخوشه را داشته باشد برخلافگره

 

 iای رسیدن به سرخوشه بعنوان هاپ بر jتواند از گره می kگره شود. منطقی استفاده می ANDبرای پیاده سازی  ۳۸و  ۳۷محدودیت 

 ممکن باشد. jبه  kمتصل باشد و اتصال  iبه  jسرخوشه باشد و  iاستفاده کند اگر 

 

به دهد. نشان می های فعال راهای گرهای از لینکحل به دست آمده بوسیله حل کردن فرمول لینک چند گامی برای مجموعهراه ۵شکل 

وصل  ۱ار طریق گره ۶به سرخوشه  ۴و  ۳گره ٬وصل شده است. به طور مشابه ۸گره از طریق  ۲به سرخوشه  ۵گره  ٬عنوان نمونه

 اند.شده
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D. افزایش پوشش 
 

ها در شبکه گسترش یابد و اطمینان حاصل شود که اتصالات تنها بین تواند در شعاع تحت پوشش امواج گرهمدل پایه پیشنهادی می

 ٬ها برای تعیین هزینه ارتباطاتشبیه به روشی که در فاصله بین گره .شودایجاد می ٬هستند هایی که در شعاع پوششی یکدیگرگره

و از آن برای بدست آوردن ماتریسی از  ها با یکدیگر مقایسه کرداج گرهتوان از لحاظ ناحیه تحت پوشش اموآنها را می ٬شداستفاده می

 استفاده کرد. تواند )به اینها وصل شود(تواند به آن گره وصل شود ولی او نمیها که هر گره میگره

و ماتریس  ncدوماتریس جدید ماتریس ها استفاده شده است. که برای حفظ فاصله بین گره ٬شدنی است dاین کار با استفاده از ماتریس 

cv متغیر ی شده است. معرفi, jcv گره  نشان دهنده این موضوع است که آیا یک متغیر باینری است کهi  و گرهj حت پوشش در ناحیه ت

. اگر هر دو تعریف کرد ٬در ناحیه تحت پوشش هر گرهها بوسیله کم کردن فاصله بین گره توانآنرا می یکدیگر قرار دارند یا خیر.

ه کبرقراری واقعی اتصال در هزینه وابسته است) .رتباط برقرار کنند وگرنه امکان پذیر نیستتوانند با هم امثبت باشد آنها می هیجنت

 .(متناسب با فاصله است

 

یاد داشته  مهم است که به استفاده کرد. ۱۹و۱۸توان با به اجرا در آوردن امکان اتصال بین گره با استفاده از محدودیت این مقدار را می

 شود.استفاده می GPS های محلی سازی خارجی مثلباشیم که فرض شده است از تکنیک

-مدل ستاره ٬ایحلقه با ارتباط داخل خوشه-مدل ستاره ٬حلقه-به منظور اعمال محدودیت پوششی در هر یک از مدلهای فوق )مدل ستاره

اگر در شعاع یکدیگر قرار داشتند بهم متصل  اطمینان از اینکه دو گرهبرای  فقط ۴۰و  ۳۹محدودیت  ٬حلقه با ارتباطات چند گامی(

 اعمال شده است. ٬شوند

 شوند.توانند بهم متصل میحت پوشش یکدیگر قرار داشته باشند میدر ناحیه ت اگرکند که دو گره اطمینان حاصل می ۴۰و  ۳۹محدودیت 

 

E. مثال گویا 
 

حلقه بدون پوشش استفاده -برای نشان دادن تفاوت زمانی که مدل ستاره ۶به عنوان مثال توپولوژی نشان داده شده در شکل

 شود.شود را شامل میشود و زمانی که محدودیت پوششی اعمال میمی
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خارج از ناحیه حتی اگر آنها  ٬بهم وصل هستند ۷و گره ۳بهم وصلند و گره ۱و گره  ۵)بدون پوشش( گره ۷در شکل

 شعاع تحت پوشش یکدیگر باشند.

 
 ها زمانی که در ناحیه تحت پوشش هم قرار ندارند وجود ندارد.اتصال مطمئنی بین گره ۸در شکل 

 
 

 و توسعه قالبطراحی  .۵
که اجازه یک ابزار قابل حس  ٬هر دو با و بدون افزایش ٬تولید شده توسط فرمولاسیونحل به منظور تجزیه و تحلیل موثر راه

حل  الاتبا انتخاب مجموعه ح ایاکنش سادهایجاد توپولوژی شبکه سفارشی را بدهد نیاز است. هدف این است که اجازه و

حل  SCIP {۲۸}٬غیر تجاری  ILP حل کننده عمومی مبتنی بر CPLEX{۲۷}٬تجاری  ILPحل کننده عمومی مبتنی بر  ٬کننده

 .داده شود  Minisat{۳۱}{و +۳۰}Pueblo BSOLO{۲۹ }٬نام به  ILP مبتنی بر SATبراساس  ۱-۰کننده 

های سفارشی از قه کار ابزار است. مشکل توری)شبکه( دارد که در آن توپولوژی شبکهریع از منطیک تصویر س ۹شکل

ندازه اطریق قرار دادن گره بوسیله کلیک کردن بر روی توری)شبکه( ایجاد شده است. تعداد مورد نظر از سرخوشه و حداکثر 

 شود (.وارد می ٬اگر این شعاع پوششی افزایش یافته باشد ٬شود همخوشه وارد شده است)شعاع پوششی هر گره که استفاده می
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مربوطه  ILPبرای تولید فرمول  )دو روش( دو جایگزین ٬قرار داده شد و پارامترهای مورد نظر وارد شدهنگامی که گره 

هنگام استفاده از ( است. manualروش اول یک روش دستی)توان آنرا حل کرد. وجود دارد بوسیله حل کننده مورد نظر می

پیشرفتهای  ٬پیشنهادی SRفرمول  ٬{۲۲اصلی } FCBبه عنوان مثال: مدل قدم اول انتخاب مدل برای استفاده کردن) ٬این روش

برای حل . است ٬باید تولید شود ILP هایی( که برای فرمول اي)حل کنندهل کننده( و انتخاب حمورد نظر در صورت وجود

روش  های مفیدی بدست آورد.حلو راه ٬حل کرد ٬توان به صورت دستی برای حل کننده فرستادمی ٬هاکردن این دسته از فایل

آن از ابزار ایجاد مثل روش اتصال  که در ٬( استGet Nowروش دریافت جدید)و یا  (automaticدوم یک روش خودکار )

SSH   و SCP  به سرور حل کننده و نصب شده از طریق کتابخانهTamirSSH {۳۲ایجاد شده است }. به  نیاز مدل و پیشرفت

این برای  و بازیابی راه حل تولید شده دارد. ٬اجرای حل مورد نظر ٬انتقال آنها به سرور ٬ابزار برای تولید فایلها ٬انتخاب

)پانل( این ابزار نشان داده شده است قسمت مدیریت ۱۰در شکل  آزمایش یک توپولوژی در یک زمان )خاص( مناسب است.

های فایل برای استفاده های سمت راست برای تولیدهای انتخاب مدل و گزینهگزینه ٬که وضعیت اتصال به سرور با حل کننده

 دهد.دستی را نشان می

 
پهلو به پهلو با توپولوژی  “ ٬ “ حل توریراه “توان بصورت را می  ٬ “ بصورت دستی و یا خودکار چه “ راه حل تولیدی

 مشاهده کرد. ۱۱میتوان بصورت شکل  “ اصلی
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حل وجود دارد تا به کاربر اجازه دیدن ای برای سفارشی کردن نمایش تولید راهگزینه ٬ ۱۱در گوشه پایین سمت راست شکل 

حل راهاتصالات گره منفرد و تنها اتصالات در یک خوشه و غیره را مشاهده کند.  ٬هاتنها اتصالات ستون فقرات سرخوشه

پیشنهادی  SR برای مدل ۹موبوط به توپولوژی شکل ILPحل فرمولاسیون مده از راهنتیجه بدست آ ٬ ۱۱نشان داده شده در شکل 

 با امکان افزایش اتصالات چند گامی است.

کند از جمله توانایی برای تولید توپولوژی شبکه در مقیاس های دیگر فراهم میای جامع از ویژگیاین ابزار همچنین مجموعه

انتخاب  ٬همه آنها برای یک انتخاب مدل برای ILPو برای تولید فرمولاسیون  ٬دلخواهبزرگ با دادن گره تصادفی در صورت 

دهد تا کاربر نظری اضافه کند و علاوه بر این نیز اجازه میها. ها و برای انتخاب مجموعه حل کنندهای از پیشرفتمجموعه

اعتبار برای ورود به سرور که در آن حل کننده  د.حل مربوطه همراه با نظر کاربر را چاپ)پرینت( کننتیجه توپولوژی و راه

( removingدر نتیجه برای پاک کردن) ٬دد ویرایش کنتوانشود و مینیز در یک پایگاه داده در ابزار ذخیره می ٬قرار دارد

 نیاز است که کاربر بصورت دستی وارد سرور شود.

 آزمایش و نتایج آن .۶
 انجام شده است:آزمایش با استفاده از حل کننده زیر 

٬ حل کننده  SCIPبه نام  ٬ILP حل کننده عمومی غیر تجاری مبتنی بر  CPLEXبه نام  ILP حل کننده عمومی تجاری مبتنی بر

با  Xeon 3.2Ghzهمه آزمایشات برروی یک ایستگاه کاری اینتل . +Minisat و   ٬Pueblo  BSOLOبه نام  ۱-۰منطقی 

 انجام شده است. سه مجموعه از آزمایشات انجام شد. گیگ رم ۴سیستم عامل لینوکس با 

ای ٬ دومین مجموعه با مدل ستارهفعال کردن هیچ افزایشی صورت گرفته ای پیشنهادی بدوناولین مجموعه با مدل ستاره 

دن فعال کرای پیشنهادی و صورت گرفته و مجموعه سوم با مدل ستارهای پیشنهادی و فعال کردن امکان ارتباطات داخل خوشه

 امکان اتصالات چند جهتی است.

های شبکه به طور خودکار و به طور تصادفی از طریق ابزار توسعه یافته ایجاد شده است. تنظیمات شبکه همه توپولوژی

:  MCH#  : شماره سرخوشه مورد نظر در راه حل ٬  CH#  ولوژی ٬ : تعداد گره در توپN#پارامتر کلیدی است:  ۳شامل 

 تواند پشتیبانی کند.را می سرخوشه سایز خوشه  که حداکثر تعداد گره حداکثر 

گره باشد و تعداد سرخوشه  ۴۰اگر شبکه دارای شامل تعداد معین گره و سرخوشه به شرح زیر است: حداقل  MCHمقدار 

این گره منظم پشتیبانی کنند٬ با  ۳۷سرخوشه باید از  ۳عدد است.  ۳۷عدد است پس تعداد کل گره منظم برابر  ۳مورد نظر 

گره منظم پشتیبانی  ۲۷سرخوشه منظم باید از  ۲باشد پس  پذیرفته در پیکربندی را MCHنقش  ها بایدحال یکی از سرخوشه

ف شده و برای تعری MCSگره حمایت کنند. در این روش حداقل مقدار  ۱۹این به این معنی است که هر سرخوشه باید از  کنند.

 تست ما مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 کننده با پیشنهاد مدل ستاره حلقهتست عملکرد حل .１
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 ها و پشتیبانی ازتست بر روی تنظیمات مختلف شبکه انجام شده است. برای یک تعداد ثابت از گره٬ تعداد سرخوشه

ای عملکرد مجموعه٬ تجزیه و تحلیل شده است.  ILP کننده در حل فرمولحداکثر سایز خوشه و اثر آنها بر عملکرد حل

پیشنهادی ارزیابی شده است )بدون فعال کردن هیچ افزایشی(. نتایج به دست  ILPکننده ستاره حلقه ها در حلکنندهاز حل

 نشان داده شده است. ۱آمده در جدول 

های مختلف حل شده است. برای توسط راه حلتست تولید شده و  ۱۰۰برای هر پیکربندی شبکه نشان داده شده در جدول٬ 

ثانیه( ۹۰۰دقیقه ) ۱۵زمان نمونه مربوطه نشان داده شده است.  ۱۰۰هر پیکربندی شبکه در جدول٬ متوسط زمان برای حل 

و  BSOLOکننده همانند حل SATکننده شود٬ حلدیده می ۱کننده تنظیم شده است. همانطور که در جدول برای هر حل

Pueblo کننده با این حال٬ اثبات شده است که حلکند. های کوچک مقیاس بخوبی عمل میبرای شبکهCPLEX  وSCIP 

برای حل توپولوژی با  CPLEXکننده با مقایسه زمان گرفته شده توسط حلیابد. با افزایش سایز شبکه٬ سریعتر افزایش می

 نشان داده شده است. ۱۱شکل  اما تعداد متفاوت سرخوشه دریک تعداد ثابت از گره 

 ۱۱شکل 

 ۱۲شکل 

به زمان بیشتری برای حل توپولوژی شبکه  CPLEXها ٬ مشاهده شده است که برای یک تعداد معین از گره ۱۲در شکل 

 کنند.کننده ها هم بطور مشابه رفتار میبقیه حلتعداد بیشتری سرخوشه دارد نیاز دارد. 

کننده داد ثابتی از گره٬ اگر توپولوژی با تعداد زیادی از سرخوشه تولید شود٬ حلتوان به وضوح دید که برای تعدر آن می

کننده های دیگر استفاده کرد. توان برای حلحل نیاز دارد. مشابه این مشاهدات را میبه زمان بیشتری برای تولید راه

و وضعیت ناتوانی در حل مسئله را  قادر به رسیدگی به موارد خاص نیست Puebloعلاوه بر این٬ مشاهده شده است که 

 کنید.مشاهده می ۱در جدول 

در رسیدگی به مسئله مشکل با ضرایب بزرگ است. ضرایب بزرگ ارائه شده در  Puebloاین امر به دلیل عدم توانایی 

های مرتبط با گره متصل است. ) هزینه لینک اتصال یک گره منظم به سرخوشه متناسب با مربع هزینه ILPفرمولاسیون 

 ها است. (های متناسب با مکعب فاصله بین سرخوشهها و هزینه اتصال سرخوشهفاصله بین گره

برای معیار ارائه   +MINISATکننده با کمترین حلکارایی خوبی  SCIPو  CPLEXبه طور کلی٬ مشاهده شده است که 

کند های بزرگتر بهتر رسیدگی میبه شبکه SCIP و   CPLEXهای انتخاب شده٬ کنندهای از حلدر میان مجموعه. شده دارند

  شوند.تقریباً هرگز متوقف نمی زیرا

 >>وسط پاراگراف ترجمه را رها کرده و از این مقاله برای پایان نامه استفاده نکردم.<<<
 

 

 

 ایکننده با بهبود ارتباطات داخل خوشهکرد حلتست عمل .２

 کننده با بهبود ارتباطات چند گامیتست عملکرد حل .３
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